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研究成果の概要（和文）：本研究では、開発者や保守者が過去に行ったプログラムのソースコードの編集操作の履歴か
ら、将来のプログラム保守に役立つ情報を提示する2つの手法を提案した。一つは、過去のプログラム変更を開発者や
保守者の方針に応じて自動的に検出・集約する手法である。もう一つは、連続する2つの編集操作間に存在する依存関
係を形式的に表現する編集操作グラフを用いて、特定のクラスメンバの作成に関係する編集操作だけを抽出・再演する
編集操作スライシング手法である。これらの手法を組みこんだツールをそれぞれ試作し、統合開発環境に組みこむこと
で、プログラム変更に対する有用性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this research study, we improved a tool that automatically records 
fine-grained edit operations during the construction of a program and proposed two methods that can 
support future maintenance of the program. One of the methods implements automatic detection of program 
changes based on programmers’ policies with respect to aggregation of recorded edit operations. The 
other method slices the edit operation history and replays its resulting slices, using a graph that 
represents the dependencies among edit operations in the history. We also developed powerful tools that 
implement the respective methods and demonstrated their usefulness for supporting program evolution.

研究分野：ソフトウェア工学

キーワード： ソフトウェア保守と進化　プログラム変更支援　プログラム理解　ソフトウェア開発環境
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１．研究開始当初の背景 
  ソフトウェアが重要な役割を果たす現代
社会において、信頼性や安全性の高いソフト
ウェアの構築がますます求められている。し
かしながら、このようなソフトウェアを開発
の当初から完璧に構築することは難しい。さ
らには、ソフトウェア進化の法則によると、
ソフトウェアは、本質的に出荷後も利用者の
要求の変化や外部環境（開発環境や実行環
境）の変化に応じて、継続的に変更され続け
なければならない。変化に追従できないソフ
トウェアの信頼性や安全性は相対的に低下
するため、そのまま利用し続けることは得策
ではない。たとえば、利用者数の増加や新た
な攻撃に対処できないソフトウェアをその
まま利用し続けることは、システム障害や情
報漏洩などの問題を引き起こす。このため、
近年のソフトウェア開発では、その保守にお
いて継続的に変更を適用し、信頼性や安全性
を維持・向上させることが必須である。 
  このような状況において、ソフトウェアが
過去にどのように作成あるいは変更された
のかを知ることは、将来のソフトウェア保守
において重要である。たとえば、ある要求に
基づき過去に実施された変更を十分に把握
せずに、別の要求に対する変更で上書きして
しまうと、新たな不具合（実行速度の低下や
セキュリティホール）の混入につながる恐れ
がある。 
  このような背景から、プログラムの理解モ
デルやソフトウェア進化モデルの構築だけ
ではなく、プログラムコードの変化（コード
の追加、修正、改善など）を抽出、分析、活
用する手法やツールの研究も活発になって
きていた。また、オープンソースソフトウェ
アの台頭により、過去のソフトウェア開発に
関する大量の実データが研究素材として容
易に利用可能となっていた。これを受け、過
去のプログラムコードの変化やそれに付随
する情報をリポジトリに保管し、それを将来
の開発・保守支援に積極的に活用する研究が
盛んになっていた。 
  このように、プログラム理解やソフトウェ
ア進化という観点から、プログラムコードの
変化を取り扱う研究は活発になっていた。ま
た、ソフトウェアの延命化による保守コスト
の増大から、過去に実施されたプログラム変
更を把握する手法やツールの確立に対する
社会的要請も大きかった。しかしながら、現
実の開発・保守現場で利用可能なプログラム
変更支援ツールはまだまだ貧弱であった。た
とえば、多くの開発・保守現場では過去のソ
ースコードの版管理ツールが導入されてい
るが、このツールでは版間のソースコードの
差分がプログラム変更情報として提示され
るだけであった。また、ソースコードの修正
を管理する目的のためにバグ追跡システム
が存在するが、このシステム単体ではバグの
修正、さらにはバグの混入を防御するような
支援は行えていなかった。将来のソフトウェ

ア保守に役立つプログラム変更情報を抽出
するためには、単純にソースコードの差分を
提示するだけでは不十分であり、プログラム
変更に関わるさまざまな情報を記録、追跡、
分析、検索できるツールが必須である。さら
に、このようなツールを容易に作成可能な環
境を提供することも重要である。 
 
２．研究の目的 
  本研究では、開発者や保守者が過去に行っ
たプログラムのソースコードの編集操作（文
字の挿入や削除のような小さなコード編集
から、リファクタリングのようなメニュー選
択による大きなコード変換まで）をすべて記
録し、その編集操作履歴から将来のプログラ
ム保守に役立つ情報を抽出する手法を確立
する。 
  さらに、その情報に基づきプロアクティブ
に（先を見越して）プログラム変更をナビゲ
ートするソフトウェア開発・保守環境の構築
を目指す。ナビゲートとは、要求や環境の変
化に応じたプログラムの改変候補の提示、品
質向上のためのプログラム改善候補の提示、
危険なプログラム変更に対する警告、プログ
ラム理解支援のための視覚化など、開発者や
保守者の作業に指示を与えることを指す。 
  本研究では、次に示す 3 つの研究項目の実
現を目指す。 
（１）過去のソフトウェア開発・保守におけ
るソースコードの編集操作を記録および追
跡する仕組みの確立と、記録した編集操作履
歴を効率的に扱うための内部表現の決定 
（２）プログラム変更をナビゲートするツー
ル群の構築と、従来のソフトウェア統合開発
環境とのシームレスな連携の実現方法の確
立 
  本研究では、ソフトウェア保守における変
更を、詳細設計や実装レベルにおけるプログ
ラム変更（ソースコード変更）に限定する。
これは、実際のソフトウェア保守現場におい
て、プログラムが唯一信用できる成果物であ
る点、変更が要求仕様書や設計仕様書に反映
されていないという状況が頻繁に発生して
いる点を考慮した結果である。 
 
３．研究の方法 
		従来の研究では主に、リポジトリに保管さ
れた 2つの版のソースコードの差分からプロ
グラム変更を抽出していた。これに対して、
本研究では、ソースコードの編集操作を細粒
度で記録し、記録した編集操作履歴からプロ
グラム変更を追跡・分析することが大きな特
徴である（図 1）。	
		編集操作を細粒度に記録・追跡・分析する
ことで、開発者や保守者が実施した変更を正
確に把握できる可能性が高まり、開発者や保
守者の意図や状況に応じたプログラム変更
支援が期待できる。また、追跡情報が付与さ
れた編集操作履歴を容易に活用可能なツー
ルプラットフォームを提供することで、新た



 

 

なプログラム変更支援ツールの登場を促進
することができる。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 1:	本手法の概要と特徴	
	
		各研究項目に対する取り組みを次に示す。	
（１）過去の編集を追跡する仕組みの確立と
履歴の内部表現を決定する。このために、統
合開発環境 Eclipse の Java エディタ上で実
施されたすべての編集操作と、メニュー操作
を記録するツール OperationRecorder を拡張
する。このツールにおいて、編集操作履歴は、
過去の編集操作を単純に時刻順に並べたも
のである。本研究では、編集操作履歴を効率
的に活用するために、ツール間で共有可能な
内部表現を定義する。	
（２）将来のプログラム変更を支援するとい
う観点から、編集操作履歴を用いることで、
過去のプログラム変更の把握を支援するツ
ールを作成する。	
	
４．研究成果	
		主に 4 つの研究成果を達成した。	
（１）従来研究において開発した、編集操作
記録ツール OperationRecorder の記録機能を
改良した。このツールは、統合開発環境
EclipseのJavaエディタ上でプログラマが行
ったソースコードの編集操作を細粒度で記
録できる。しかしながら、編集操作の記録は
Java エディタ上のファイルに基づき管理さ
れており、ファイル名の変更などを正確に追
従できない。そこで、Java エディタ上で行わ
れたものだけを記録するのでなく、リソース
の変更操作（ファイルの削除、移動、ファイ
ル名の変更）や取り消し（undo/redo）操作
を記録できるようにツールを拡張した。リソ
ースの変更や取り消し操作を記録すること
で、編集操作の再演時において編集操作が正
確に追従できるようになったことを確認し
た。	
（２）ソフトウェア開発時のプログラム変更
情報を検出し保守者に提示することで、保守
者によるプログラムの変更過程の理解を促
進できる。このため、ソースコードの 2 つの
版から行差分を抽出する手法が提案されて
いる。しかしながら、単一の差分情報に目的
の異なる複数の変更が混ざり合っている場
合、これらの手法では変更を適切に分離でき
ない。このため、保守者は混ざり合った変更

を人手で分離し、個々の変更内容を推測しな
くてはならず、その負担は大きい。	
		そこで、OperationRecorder により記録さ
れる編集操作履歴を用いることで、過去にお
けるソースコードの任意の時点でのスナッ
プショットを機械的に復元し、連続する 2 つ
のスナップショット間に実施されたプログ
ラム変更を自動検出する手法を確立した。さ
らに、検出された変更を開発者や保守者の方
針（時間的距離と空間的距離に関する基準）
に応じて集約する仕組みを確立した。プログ
ラム変更の検出と集約手法を実装したツー
ル（図 2）を用いた評価実験により、時間的
あるいは空間的に集約されたプログラム変
更が保守者のプログラム理解活動を支援で
きることを示した。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 2:	プログラム変更検出・集約ツール	
	
（３）編集操作記録ツールにより記録した編
集操作履歴において、連続する 2 つの編集操
作間に存在する依存関係を、それぞれの編集
位置（ソースファイルにおける編集箇所のオ
フセット値の計算）に基づき抽出する手法を
確立し、そのような関係を形式的に表現する
編集操作グラフを構築した。このグラフ表現
では、それぞれの編集操作の適用前後のソー
スコードのスナップショットに対して、クラ
スメンバを節点として、それらの節点間の編
集に関する依存関係を表す 4種類の辺が定義
されている。また、グラフ表現の節点をクラ
スメンバから編集操作に変更することで、開
発者の知りたい情報や開発状況に対して、よ
り柔軟な過去の編集操作の追跡性が実現で
きた。	
		編集操作グラフを活用することで、特定の
クラスメンバの作成に関係する編集操作だ
けを抽出する編集操作スライシング手法を
確立し、編集操作の再演ツールに組み込んだ
（図 3 と図 4）。編集操作を記録した 3 つのア
プリケーション開発（3 名の被験者による）
を対象とした評価実験を行うことで、プログ
ラム理解コストが削減できることを確認し
た。	
（４）統合開発環境において記録した細粒度
な編集操作履歴の新たな活用方法を探し出



 

 

すために、編集履歴を収集する手法および編
集履歴を応用する手法の調査を行った。	
		調査を通して、編集操作履歴を積極的に活
用することで、従来の改版履歴に基づく手法
において発生する多くの問題点が解決可能
であることが分かった。同時に、現時点で提
案されている手法の利用環境は限定的であ
ること、実際の開発現場や保守現場における
適用事例が少ないことが判明した。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 3:	編集操作スライスの抽出	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 4:	編集操作スライスの再演	
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